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0. INTRODUCCIÓN 
 
En esta sección  se presenta el tema a tratar, sus objetivos, alcances, limitaciones, los motivos de 
este trabajo en el campo respectivo y la aplicación en el área investigada. 
IDENTIFICACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA. 
Los recursos energéticos en un futuro tendrán en el mundo un papel muy importante, ya que la 
energía se considera uno de los principales motivos para el desarrollo económico de un país. Los 
recursos energéticos se pueden clasificar en tres clases: combustibles fósiles, recursos renovables 
y recursos nucleares [1]. 
Las fuentes de energía renovable suministran un total del 14% de la demanda de energía del 
mundo. Algunas de estas son la biomasa, la energía hidroeléctrica, geotérmica, solar, eólica y las 
energías marinas. Estas se caracterizan por ser una fuente limpia e inagotable [2]. 
A diferencia de los combustibles fósiles, la biomasa es una fuente de energía renovable en el 
sentido de que sólo necesita un periodo corto de tiempo para reemplazar lo que se utiliza como 
fuente de energía [12]. 
El uso de la biomas para la generación de energía ha tendido a disminuir de forma gradual a lo 
largo de la historia de la humanidad, estos debido al uso de los combustibles fósiles. Pero, en el 
siglo XX la biomasa sigue siendo una principal fuente de energía primaria y en la actualidad está 
proporciona el 10% de la energía del mundo (53,3 EJ), esto se puede observar en la Figura 1 [6].  
La biomasa según [2]; es la energía solar almacenada en forma química en planta y animales.  La 
biomasa es el nombre dado a toda materia viva de la tierra; esta incluye celulosa, hemicelulosa, 
lignina, lípidos, proteínas, azucares simples, almidones, agua, hidrocarburos, ceniza y otros 
compuestos [3]. De acuerdo con [4], se define que las principales características de la biomasa 
son la composición química, el poder calorífico, temperatura de ignición, temperatura de 
combustión, propiedades físicas que influyen en el poder calorífico (densidad, contenido de 
humedad, etc.)  
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 Figura 1.Oferta mundial de suministro de energía primaria por tipo de combustible, para los años 
1971 y 2013 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Excerpt from energy balances of non-oecd countries (2015 edition)[13], 
modificado por el autor. 
Por otro lado, la biomasa al hacer combustión genera ceniza. Según [5], esta varía dependiendo 
del tipo de biomasa que se esté quemando el cual en orden porcentual puede estar entre el 0,5 % 
y 20%. El mismo autor presenta la composición de ceniza para diferentes combustibles donde 
domina el 𝑆𝑖𝑂2, 𝐶𝑎𝑂 y pequeños oxidantes como el Mg, Al, K y P. También, a la biomasa se le 
puede calcular su potencial energético así como lo hace en su investigación [6], el cual evalúa la 
disponibilidad de biomasa residual y su potencial energético en la provincia de General 
Pueyrredón, Argentina. 
En la siguiente propuesta se darán los lineamientos para evaluar el potencial energético de la 
biomasa residual en Colombia. Se presentará un algoritmo y se usará en el software Engineering 
Equation Solver (EES) para tal fin. El algoritmo tendrá como datos de salida el poder calorífico, 
la temperatura de ignición, la temperatura de llama adiabática, estimativo del potencial energético 
de las principales biomasas residuales en nuestro país. 
JUSTIFICACIÓN 
Debido a la situación energética que tiene Colombia, donde predomina la generación de energía 
mediante centrales hidroeléctricas y centrales térmicas a partir de combustibles fósiles, estos, 
generan altas emisiones de dióxido de carbono CO2, el cual genera consecuencias para el planeta 
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tales como el efecto invernadero, es  importante examinar otras fuentes de energía como recurso 
energético para el país. 
La biomasa residual sería una fuente importante a evaluar debido a las bajas emisiones de dióxido 
de carbono que esta produce y Colombia cuenta con  grandes extensiones de tierra y donde se 
cultiva diferentes tipos de productos donde los más tradicionales son el café, algodón, caña de 
azúcar, arroz, papa, entre otros [7]. 
La biomasa es un combustible potencial el cual podrá ofrecer una reducción significativa en las 
emisiones netas de dióxido de carbono en comparación con los combustibles fósiles [8]. Según lo 
reportado por [9], de manera experimental ha obtenido los diferentes parámetros a calcular en la 
combustión de biomasa, reportan las características de combustión de diferentes tipos de biomasa 
durante la conversión termoquímica.  
Este tipo de características halladas por el autor anteriormente mencionado, también, se pueden 
obtener mediante el diseño de un algoritmo en el software EES, el cual permite resolver 
numerosas ecuaciones algebraicas y diferenciales, también posee la gran ventaja de tener su 
propia base de datos de las propiedades termodinámicas de diferentes elementos[10]. 
OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Proponer un algoritmo que permita determinar el potencial energético durante la combustión de 
biomasa proveniente de cultivos tradicionales, utilizando el software EES. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Identificar el potencial de la biomasa proveniente de cultivos tradicionales en Colombia. 
 Proponer e implementar un algoritmo mediante EES, para la caracterización energética de la 
biomasa proveniente de cultivos tradicionales. 
 Estimar el potencial energético por quema directa de biomasa residual en Colombia. 
 Comparar los resultados obtenidos mediante el algoritmo con los encontrados en la revisión 
bibliográfica. 
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CONTRIBUCIÓN 
Este trabajo se centra en realizar un algoritmo usando el software EES el cual arrojará los datos 
finales de la caracterización energética y el potencial energético de la biomasa proveniente de 
cultivos tradicionales en Colombia. Los estudios en este campo se están desarrollando de manera 
creciente, el conocimiento de estos aspectos puede contribuir a la mejora en los estudios en este 
terreno, revelando el estado actual, y sirviendo de punto de partida para el establecimiento de 
parámetros, en un estudio de mejora continua. 
 
ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 
Este trabajo está organizado en cinco capítulos. En el capítulo 1 se identifica el potencial y 
principales biomasas provenientes de los cultivos tradicionales en Colombia, también, en este 
capítulo se tendrá la composición química de las principales biomasas a estudiar. El capítulo 2 
presenta el desarrollo del segundo objetivo específico, donde el primer ítem a tener en cuenta es 
la teoría relacionada con la quema directa de un combustible con características CxHy  y 
culminando este capítulo con la propuesta del algoritmo. En el capítulo 3 se presentará la 
estimación del potencial energético de las principales biomasas identificadas en el capítulo 1, 
mediante la implementación del algoritmo indicado en el capítulo 2. En el capítulo 4 se 
presentará el análisis comparativo de resultados con estudios ya publicados. El capítulo 5 
presenta las conclusiones, aporte y recomendaciones. 
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1. IDENTIFICACIÓN DEL POTENCIAL DE LA BIOMASA 
 
Este primer capítulo muestra la identificación del potencial de la biomasa. Se presentan las 
principales biomasas provenientes de los cultivos tradicionales en Colombia y su caracterización 
físico-química.  
1.1 IDENTIFICACIÓN DE LOS CULTIVOS TRADICIONALES EN COLOMBIA. 
Colombia un país cuyo índice poblacional según [14] es de 48 millones de personas, de los cuales 
el  24% está representado por la población rural [15]. Debido a su posición geográfica y variedad 
de climas, Colombia ofrece unas condiciones favorables para el desarrollo de actividades 
agropecuarias. Colombia cuenta con una superficie continental de 114.174.800 hectáreas, de las 
cuales el 44,7% se estima que se destina a la actividad agropecuaria [29]. El sector agrícola que 
abarca los sectores agropecuarios, caza, pesca y silvicultura; según el informe preliminar tuvo un 
crecimiento en el PIB (Producto Interno Bruto) del último año del 3,3%. 
Según la referencia [7], los productos más representativos del sector agropecuario son el algodón, 
el café, la caña de azúcar, el maíz, el arroz, el cacao, el banano, la papa, las oleaginosas y las 
flores, entre otros. En la Tabla 1, se observa los principales cultivos tradicionales de Colombia, 
estos se clasificaron según el número de hectáreas sembradas y producción en toneladas por año. 
Tabla 1. Principales cultivos tradicionales en Colombia, con sus áreas sembradas y producción 
por año.  
Fuente: Adaptado de la referencia [18], modificado por el autor. 
Caña de panela
6.531.600
973.701
Café
Palma de aceite
48.400 1.635.556
338.547 1.284.300
201.051 12.507.843
974.010
377.229
299.953
Banano
Maíz
Plátano 3.084.723
Nombre del cultivo Área sembrada (ha) Produccion al año (Ton)
Arroz
Caña De azúcar 
2.175.538
20.823.629
407.726
207.193
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1.2 CLASIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LA BIOMASA 
RESIDUAL PROVENIENTE DE LOS CULTIVOS TRADICIONALES. 
En el contexto agropecuario e industrial del país existen gran variedad de fuentes de biomasa 
residual. La biomasa residual en el sector agrícola está conformada por los subproductos que se 
generan durante los procesos de recolección como residuos agrícolas de cosechas (Rac) y 
residuos agroindustriales (Rai) [29]. En la Figura 2, se presenta un flujograma con los cultivos 
generadores de biomasa residual en Colombia. 
Figura 2. Cultivos tradicionales en Colombia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de la referencia [29], modificado por el autor. 
 
En la Tabla 2 se presentan los datos reportados por [29] de las diferentes biomasas residuales 
provenientes de cultivos tradicionales en Colombia, las clasifica según: tipos de residuo, área 
cultivada, potencial energética, cantidad de residuo y producción por año.  
Cabe destacar que los datos suministrados por el autor de esta referencia, son datos que han sido 
extraídos de estadísticas manejadas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de 
Colombia. 
Según [29], para la caracterización química de la biomasa residual se debe entender que la 
composición de la biomasa consta principalmente de carbono, hidrógeno y oxigeno; estos 
compuestos son los que reaccionan exotérmicamente cuando el residuo cede energía. 
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Café 
 
Plátano 
 
Caña de 
azúcar 
 
Caña de 
panela 
 
Palma 
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Tabla 2. Potencial energético de las biomasas en Colombia. 
 
Fuente: Adaptado de la referencia [29]. 
Es importante conocer la composición química de la biomasa residual, ya que ésta es de suma 
importancia a la hora de seleccionar una tecnología para el aprovechamiento energético, según la 
referencia [29], la caracterización de la biomasa involucra conocer los siguientes parámetros:  
 Composición física: es la que determina la densidad aparente y real, la humedad y el 
color. 
 Análisis último o elemental: es el que reporta el porcentaje de peso del oxígeno (O2), 
carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S) y nitrógeno(N) 
 Análisis próximo: es aquel que contempla evaluar el contenido de carbono fijo, el 
material volátil y las cenizas. 
 Análisis estructural: hace referencia a cuantifica el contenido de lignina, celulosa y 
hemicelulosa. 
Para definir las cinco principales biomasas residuales provenientes de los cultivos tradicionales a 
las cuales se les realizará la caracterización energética, se observan características de la Tabla 1 y 
11.550.891
1.936.479
9.513.430
6.595,93
20.795,80
81.054,57
75.634
604.783
240.057
1.878.194
1.368.536
1.514.877
Capacho
Maíz
Hojas secas
Caña de panela
Bagazo
Hojas secas
Rac
Raquis
Vástagos
Rechazo
Rastrojo
Tusa
Banano
Tipo de residuo Área sembrada (ha)Biomasa residual
Cana de azúcar 
Rac
Bagazo
210.566
Tamo
Cascarilla
455.444Arroz
Cantidad de residuo 
(Ton/año)
Potencial energético 
(TJ/año)
6.282.407 27.835,94
Producción (Ton. 
producto/año)
2.463.689
15.534.591 118.578,88
Plátano
Vástagos
Pulpa
393.139 3.319.357 20.414.043 11.657,07
49.106,89
Raquis
2.615.251
Tallos
Café 762.846 942.327 5.051.248Cisco
1.660.074 16.013,65Palma de aceite 872.116
Cuesco
Fibra
Raquis
260.596
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2 tales como área sembrada, producción y cantidad de residuo al año, se compara dichas 
características y se llega al resultado de que las cinco principales biomasas residuales 
provenientes de los cultivos tradicionales son: cascarilla de arroz, bagazo de caña de azúcar, 
cascara de plátano, cascarilla de café y cuesco de palma de aceite. 
 
Con las biomasas residuales proveniente de los cultivos tradicionales ya identificadas en la Tabla 
3 se observa la composición química de estas, cabe destacar que para este trabajo se tomó en 
cuenta los parámetros de composición física, análisis último o elemental y análisis próximo. 
Tabla 3. Composición química de las cinco principales biomasas residuales provenientes de los 
cultivos tradicionales. 
Biomasa residual 
Composición química en valores porcentuales  
%C %H %N %O %S %ASH %H2O 
Cascarilla de arroz [23] 39,1 5,2 0,25 37,2 0,43 8,92 8,9 
Bagazo de caña de azúcar  
[25] 
48,64 5,87 0,16 42,82 0,04 2,47 ---- 
Cáscara de plátano [27] 39,39 3,98 0,69 48,62 0,12 7,2 ---- 
Cascarilla de café [28] 50,3 5,3 0,6 33,8 ---- 1,2 8,8 
Cuesco de palma de aceite 
[28] 
52,8 5,7 0,2 31,3 ---- 1,4 8,6 
 
Fuente: Construida por el autor 
Continuando con la organización del trabajo, se continuará al capítulo 2 el cual presenta la teoría 
relacionada con la quema directa de un combustible con características CxHy.  Al final del capítulo 
se presenta la propuesta del algoritmo para la combustión. 
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2. TEORÍA DE COMBUSTIÓN Y PROPUESTA DEL ALGORITMO 
 
En el siguiente capítulo, se desarrollará la teoría relacionada con la quema directa de un 
combustible con características CxHy, terminando con la propuesta del algoritmo.   
2.1 TEORÍA RELACIONADA CON LA QUEMA DIRECTA DE UN COMBUSTIBLE 
CON CARACTERISTICAS  CxHy 
La mayoría de los combustibles conocidos se componen principalmente de hidrógeno y carbono, 
reciben el nombre de hidrocarburos y se denotan por la formula general CxHy. Una reacción 
química durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran cantidad de energía recibe el 
nombre de combustión. El oxidante más usado en los procesos de combustión es el aire ya que es 
gratuito y se consigue fácilmente [16]. 
El proceso de la combustión es de gran importancia en la ingeniería puesto que, por medio de él, 
se obtiene la energía necesaria para el funcionamiento de las máquinas térmicas y en este proceso 
la sustancia se oxida rápidamente [17].  
Para los combustibles en general y según la referencia [16], la ecuación de combustión para una 
combustión completa y estequiométrica es, 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦
4
) (𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑥𝐶𝑂2 +
𝑦
2
𝐻2𝑂 + 3,76 (𝑥 +
𝑦
4
) 𝑁2                          (1) 
donde el lado izquierdo y derecho de la ecuación reciben el nombre de reactivos, productos y las 
letras de la ecuación que preceden a los símbolos químicos, para dar iguales cantidades de cada 
elemento químico, en ambos miembros de la ecuación (reactivos y productos), se denominan 
coeficientes estequiométricos [16]. 
Se considera que la biomasa residual es una composición sólida, heterogénea y a base de carbono 
e hidrógeno, y que reacciona con aire para realizar combustión, ya sea completa o incompleta. 
Por consiguiente, la Ecuación (1) se ve modificada para la combustión de la biomasa residual  y 
según [17], para los combustibles sólidos se expresa por medio de la Ecuación (2), 
𝑥 ∙ 𝐶 + 𝑦 ∙ 𝐻2 + 𝑁𝑂2 ∙ 𝑂2 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝑁2 + 𝑧 ∙ 𝑆 + 𝑎𝑡ℎ ∙ (𝑂2 + 3,76 ∙ 𝑁2)
→ 𝑥 ∙ 𝐶𝑂2 + 𝑦 ∙ 𝐻2𝑂 + 𝑧 ∙ 𝑆𝑂2 + 𝑤 ∙ 𝑁2                                                                       (2) 
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Los coeficientes estequiométricos se obtendrán mediante un análisis gravimétrico de la 
composición química en valores porcentuales de cada uno de los elementos que componen la 
biomasa residual que participarán en la ecuación de combustión. Dichos coeficientes se obtienen 
mediante la Ecuación (3). 
𝐺𝑥𝑖 =
𝑖
100
                                                                                (3) 
donde: 
i: composición porcentual del i-ésimo elemento (%) 
Gxi: fracción gravimétrica del i-ésimo elemento (kg)   
Las fracciones molares que participan en la Ecuación (2), se obtienen mediante la Ecuación (4). 
𝑁𝑖 =
𝐺𝑥𝑖
𝑀𝑊𝑖
                                                                                (4) 
donde: 
Ni: fracción molar del i-ésimo elemento (kmol) 
MWi: peso molecular del i-ésimo elemento (kg/kmol) 
Ya definidas las fracciones molares, se procede a realizar el balance de la ecuación de 
combustión (2), previamente justificada en el documento, el balance de esta ecuación se hace de 
la siguiente manera. 
Para el balance de los coeficientes x, y, z, se realiza con la siguiente ecuacion. 
𝑗 = 𝑁𝑖                                                                                      (5) 
donde: 
j: coeficiente estequimetrico j-ésimo (kmol) 
Para el balance del coeficiente de ath, se calcula con la siguiente expresión . 
𝑎𝑡ℎ = 𝑥 + 0,5 ∙ 𝑦 + 𝑧 − 𝑁𝑂2                                                                   (6) 
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donde: 
ath: coeficiente de aire teórico (kmol) 
x, y, z: coeficiente estequiométricos que acompañan al carbono, hidrógeno y azufre 
respectivamente (kmol) 
NO2: fracción molar del oxígeno (kmol)  
Para el balance del coeficiente w, se emplea la siguiente relación. 
𝑤 = 𝑁𝑁2 + 3,76 ∙ 𝑎𝑡ℎ                                                                     (7) 
donde: 
w: coeficiente estequiométrico del N2 (kmol) 
NN2: fracción molar del nitrógeno (kmol) 
Después de tener la ecuación de combustión balanceada, se procede a hallar el peso molar de los 
productos de la combustión, mediante la siguiente expresión;  
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 + 𝑤                                                                   (8) 
donde: 
Nprod: peso molar de los productos de la combustión (kmol) 
Al hallar el peso molar de los productos, se procede a realizar el cálculo para determinar las 
fracciones molares de los gases de los productos de la combustión. 
𝑌𝑘 =
𝑖
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑
                                                                                (9) 
donde: 
Yk: fracción molar del k-ésimo producto de los gases de combustión. 
Al determinar las fracciones molares de los gases de los productos de la combustión, se da paso a 
hallar la masa molar de estos, la cual se determina de la siguiente manera: 
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𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 =  
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑
                                                                (10) 
donde: 
Mprod: es la masa molar de los gases de los productos de la combustión (kg/kmol) 
mprod : masa de la sustancia (kg) 
Uno de los parámetros importantes a la hora de la quema directa de un combustible, es la relación 
aire-combustible (AC) la cual determina si la combustión del combustible es completa o 
incompleta, para hallar este parámetro, se realiza con la siguiente expresión. 
𝐴𝐶 =
𝑎𝑡ℎ ∙ (𝑀𝑊𝑂 + 3,76 ∙ 𝑀𝑊𝑁)
𝑥 ∙ 𝐶 + 𝑦 ∙ 𝐻2 + 𝑁𝑂2 ∙ 𝑂2 + 𝑁𝑁2 ∙ 𝑁2 + 𝑧 ∙ 𝑆
                                    (11) 
donde: 
AC: relación aire-combustible (kg aire/kg comb.) 
La temperatura del punto de rocío de los productos es otro parámetro importante, el cual según 
[16], es la temperatura a la cual el vapor de agua en los productos empieza a condensarse cuando 
los productos se enfrían a presión constante. Para hallar este parámetro se realiza de la siguiente 
manera. 
𝑃𝑟𝑜𝑐 =  (
𝑦
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑
) ∙ 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑                                                       (12)  
 
donde: 
Proc: presión de rocío (kPa). 
Pprod: presión a la que enfrían los productos (kPa), según la referencia [20] es 86 kPa. 
A partir de la composición físico química de la biomasa residual proveniente del cultivo 
tradicional estudiado y usando el concepto de entalpía de combustión que según la referencia 
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[21], es la diferencia entre la entalpía de los productos y la de los reactivos para una combustión 
completa a temperatura y presión dadas, se expresa de la siguiente manera 
ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏 = ∑ 𝑁𝑝ℎ𝑝̅̅ ̅ − ∑ 𝑁𝑟ℎ𝑟̅̅ ̅
𝑅𝑃
                                                     (13) 
donde: 
Np: coeficientes estequiométricos de los productos (kmol) 
 Nr: coeficientes estequiométricos de los reactivos (kmol) 
hp: entalpía de formación de los productos (kJ/kmol) 
hr: entalpía de formación de los reactivos (kJ/kmol) 
ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏: entalpía de combustión (kJ/kg) 
Uno de los parámetros más importantes a la hora de caracterizar energéticamente la biomasa 
residual es el poder calorífico, el cual es un número positivo similar a la magnitud de la entalpía 
de combustión y que según [16], está definido como la cantidad de calor liberado cuando un 
combustible se quema por completo en un proceso de flujo estacionario y los productos vuelven 
al estado de los reactivos. Se expresa de la siguiente manera: 
𝑃𝐶 = |ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏|                                                                       (14) 
donde: 
PC: Poder calorífico (kJ/kg) 
El poder calorífico también es dependiente  de la fase en la cual el agua se encuentre en los 
productos. Según [17], recibe el nombre de Poder Calorífico Superior (PCS) cuando los gases 
producto de la combustión contienen agua en fase liquida y si el agua se halla en forma de vapor 
el poder calorífico que se obtiene se denomina Poder Calorífico Inferior (PCI). 
Sin embargo en la literatura existen correlaciones que permitenc calcular el valor del poder 
calorífico en función de la composición química propia del combustible. Por consiguiente, se 
muestra en las Ecuaciones 15 y 16 suministran las correlaciones propuestas por [31] para la 
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obtención del PCS y PCI. Finalmente son estas correlaciones las que se consideran en el 
algoritmo (Ver anexo A). 
𝑃𝐶𝑆 = 33.900 ∙ 𝐶 + 141.800 ∙ (𝐻 −
𝑂
8
) + 9.200 ∙ 𝑆                                   (15) 
𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − 2.440 ∙ (9 ∙ 𝐻 + 𝐻2𝑂)                                                   (16) 
 
donde: 
PCS: poder calorífico superior (kJ/kg) 
PCI: poder calorífico inferior (kJ/kg) 
C: análisis gravimétrico del carbono de la biomasa residual (kg). 
H: análisis gravimétrico del hidrógeno de la biomasa residual (kg). 
O: análisis gravimétrico del oxígeno de la biomasa residual (kg). 
S: análisis gravimétrico del azufre de la biomasa residual (kg). 
H2O: análisis gravimétrico de la humedad de la biomasa residual (kg). 
Para el cálculo de la temperatura de flama adiabática, que según [16] es la temperatura que 
alcanzan los gases en una combustión completa sin pérdida o ganancia de calor, se usaron los 
principios de conservación de la masa y energía. Considerando que no hay trabajo y no hay 
pérdida o ganancia de calor, la ecuación para hallar la temperatura de flama adiabática está dada 
por: 
∑ 𝑁𝑃(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑃 = ∑ 𝑁𝑅(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑅                                       (17) 
donde: 
ℎ°̅𝑓: es la entalpía de formación a referencia estándar (kJ/kmol) . 
h̅: es la entalpía sensible en el estado especificado (kJ/kmol). 
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 ℎ°̅: es la entalpía sensible en el estado de referencia estándar de 25°C y 1 atm (kJ/kmol). 
Como el cálculo de la temperatura de flama adiabática se realiza mediante un método iterativo, se 
debe hacer uso de una interpolación lineal que según la referencia [30], la expresión está dada 
por: 
𝑓1(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
(𝑓(𝑥1) − 𝑓(𝑥0))
(𝑥1 − 𝑥0)
∙ (𝑥 − 𝑥0)                                          (18) 
donde  
f1(x): valor a hallar. 
f(x0): valor menor. 
f(x1): valor mayor. 
x: valor fijo que no se modifica durante la iteración. 
x1: resultado valor mayor. 
x0: resultado valor menor. 
Para determinar el calor suministrado por la biomasa residual, se usaron los principios de 
conservación de la masa y energía, estos principios están dados por  
𝑄𝑒𝑛𝑡 + 𝑊𝑒𝑛𝑡 + ∑ 𝑁𝑅(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑅 = 𝑄𝑠𝑎𝑙 + 𝑊𝑠𝑎𝑙 + ∑ 𝑁𝑃(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑃               (19) 
donde: 
Qent: calor de entrada (kJ/kmol) 
Qsal: calor de salida (kJ/kmol) 
Went: entrada de trabajo (kJ/kmol) 
Wsal: salida de trabajo (kJ/kmol) 
26 
 
Según [16], el combustible al quemarse en la cámara de combustión generalmente involucra 
salida de calor pero no genera entrada de calor y ningún tipo de trabajo, cabe destacar que la 
ecuación para determinar el calor suministrado se expresaría de la siguiente manera: 
𝑄𝑠𝑎𝑙 = ∑ 𝑁𝑅(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑅 − ∑ 𝑁𝑃(ℎ°̅𝑓 + ℎ̅ − ℎ°̅)𝑃                             (20) 
Para determinar el calor perdido durante el proceso de combustión debido a la transferencia de 
calor que hay del sistema al ambiente, está dada por la siguiente expresión: 
𝑄𝑝𝑒𝑟 =
𝑄𝑠𝑎𝑙
𝑀𝑊𝐶 + 𝑀𝑊𝐻 + 𝑀𝑊𝑁 + 𝑀𝑊𝑂 + 𝑀𝑊𝑆
                                       (21)  
donde: 
Qper: perdida de calor del sistema hacia el ambiente (kJ/kmol) 
Continuando con la organización del trabajo se terminará este capítulo 2,  con la propuesta del 
algoritmo. 
2.2 PROPUESTA DEL ALGORITMO. 
Para la propuesta del algoritmo, se explicará esquemáticamente con la Figura 3 el cual representa 
el diagrama de flujo del algoritmo que se implementará en el software EES. 
El algoritmo comienza con el ingreso de los contenidos porcentuales y pesos moleculares, este 
realiza el  análisis gravimétrico y calcula las moles que participan en la ecuación de combustión, 
al hacer el balanceo se verifica si la ecuación queda bien balanceada por consiguiente, se podrá 
calcular la fracción y masas molares de los gases de los productos, la relación aire combustible y 
la presión de rocío,  en caso contrario se deberá repetir este proceso nuevamente. Al ya tener la 
moles respectivas se procede a ingresar las entalpías de formación, sensibles (ref. estándar y est. 
espec.) para el cálculo de la temperatura de flama adiabática, se verifica que la igualdad de la 
expresión para el cálculo de esta temperatura sean iguales de lo contrario de verifica la entalpía 
de formación sensibles al estado especificado. Al ya hallar la temperatura de flama adiabática, se 
ingresan los datos de temperatura de entrada y salida de la cámara de combustión y las entalpías 
sensibles a dichas temperaturas y se calcula el calor de salida y perdida en la cámara de 
combustión. Finalizando con la propuesta del algoritmo en el software, se realizará un estimativo 
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del potencial energético de los cinco cultivos tradicionales en Colombia, el potencial energético 
según lo reportado por [22], es la cantidad de energía contenida en la biomasa residual. Se 
verifica que los datos arrojados por el algoritmo sean los correctos y se da por finalizado este de 
lo contrario, se inicia nuevamente el algoritmo. 
Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo  
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Continuando con la organización del trabajo propuesto en el capítulo 0, se continuará al capítulo 
3 el cual consta del estimativo del potencial energético mediante la implementación del algoritmo 
propuesto en el capítulo 2. 
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3. ESTIMATIVO DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 
 
En este capítulo se darán las expresiones para hacer un estimativo del potencial energetico 
mediante la implementación del algoritmo propuesto en el capítulo 2. 
3.1 ESTIMATIVO DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 
Para finalizar con la propuesta del algoritmo en el software, se realizará un estimativo del 
potencial energético de las cinco biomasas residuales provenientes de los cultivos tradicionales, 
el potencial energético según lo reportado por [22], es la cantidad de energía contenida en la 
biomasa residual. 
Según [29], la forma más adecuada de realizar el aprovechamiento energético de la biomasa 
agrícola es en procesos termoquímicos. Para el caso del sector agrícola se debe tener en cuenta 
que los residuos de la biomasa contienen una porción del producto principal del cultivo, esta 
fracción normalmente es mayor que la unidad. 
El potencial energético de la biomasa residual según [29], conformado por los residuos de 
cosecha y  agroindustriales se evalúa mediante la siguiente expresión: 
𝑃𝐸𝐵𝑅𝐴 = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝑐 ∙ 𝑀𝑟 ∙ 𝑌𝑟𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼                                                   (22) 
donde los términos que acompañan a la Ecuacion 22 según [29] son: 
PEBRA: potencial energético de la biomasa residual agrícola (TJ/año). 
α: constante de conversión de unidades equivalente a 1*10-6. 
A: área cultivada, suministrada por la Tabla 2 (ha/año) 
Rc: rendimiento del cultivo, la cual es la relación de la producción sobre el área sembrada de la 
Tabla 2 (t. producto principal/ha sembrada) 
Mr: masa de residuo generada del cultivo (t. de residuo/ t. de producto principal) 
Yrs: fracción de residuo seco (t. de residuo seco/t. de residuo húmedo) 
PCI: poder calorífico inferior de la biomasa residual suministrada por el algoritmo (kJ/kg) 
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En la Tabla 4, se observa los datos a reemplazar en la Ecuación 22 tales como la masa de residuo 
generada del cultivo y fracción de residuo seco y suministrados por la referencia [29], la cual las 
extrae de datos investigados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y federaciones 
relacionadas tales como: Cenipalma, Cenicaña, Cimpa, Cenicafe, Augura, Fedearroz y Fenalce. 
Tabla 4. Valores necesarios para la obtención del potencial energético. 
 
Fuente. Adaptado de la referencia [29], modificada por el autor. 
3.2 IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO 
En este numeral se realizará los cálculos de manera manual para dar una explicación más 
detallada de cómo se ejecuta el algoritmo en el software. A base de ejemplo se tomará como 
biomasa residual la cascarilla de arroz, la cual en la referencia [23] contiene la siguiente 
composición química; de la siguiente manera comienza el algoritmo. 
𝐶 = 39,1%
𝐻 = 5,2%
𝑁 = 0,25%
𝑂 = 37,2%
𝑆 = 0,43%
𝐴𝑆𝐻 = 8.92%
𝐻2𝑂 = 8,9%
 
Al ya haber ingresado la composición química y tomando 1 kg de combustible como base, se 
realiza el análisis gravimétrico con la Ecuación 3: 
 
455.444 6,0425 492.738 0,2
210.566 12,6222 7.008.873 2,68
393.139 8,7993 16.596.783 5
762.846 0,9674 193.460 0,21
PCI algoritmo 
[kJ/kg]
260.596 2,9075 189.074
12.715
15.937
9.516
17.197
18.9720,22
Cuesco de palma de 
aceite 
A [ha]
Rc 
[t.producto/ha]
Mr [t. de residuo/t. de 
producto principal]
Yrs [t. de residuo seco/t. 
de residuo humedo]
Biomasa residual
Cascarilla de arroz 
Bagazo de caña de 
azúcar  
Cáscara de plátano 
Cascarilla de café 
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𝐺𝑥𝐶 =
39,1
100
= 0,391 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝐻 =
5,2
100
= 0,052 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝑁 =
0,25
100
= 0,0025 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝑂 =
37,2
100
= 0,372 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝑆 =
0,43
100
= 0,0043 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝐴𝑆𝐻 =
8,92
100
= 0,089 𝑘𝑔
𝐺𝑥𝐻2𝑂 =
8,9
100
= 0,089 𝑘𝑔
 
Al realizar el análisis gravimétrico, mediante las librerías que contiene el software se ingresan los 
pesos moleculares de la biomasa residual, cabe destacar que según la referencia [5], la 
composición de la ceniza está dominada por óxido de silicio (SiO2) y óxido de calcio (CaO) y 
pequeños cantidades de oxidantes como magnesio (Mg), aluminio (Al), potasio (K) y fósforo (P). 
En el algoritmo se ingresará el peso molar del óxido de silicio. 
𝑀𝑊𝐶 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛) = 12
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝐻 =  𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛) = 2,016
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝑁 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝑁𝑦𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛) = 28
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝑂 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛) = 32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝑆 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑒) = 32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝐴𝑆𝐻 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝐴𝑠ℎ) = 60,08
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝐻2𝑂 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟) = 18,02
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
𝑀𝑊𝐴𝑖𝑟 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑀𝑎𝑠𝑠 (𝐴𝑖𝑟) = 28,97
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
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Las moles de cada uno de los elementos previamente ingresados se determinan mediante la 
Ecuación 4 así:  
𝑁𝑥𝐶 =
0,391 𝑘𝑔
12
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,03258 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝐻 =
0,052 𝑘𝑔
2,016
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,02579 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝑁 =
0,0025 𝑘𝑔
28
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,00008929 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝑂 =
0,372 𝑘𝑔
32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,01163 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝑆 =
0,0043 𝑘𝑔
32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,0001344 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝐴𝑆𝐻 =
0,0892 𝑘𝑔
60,08
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,001481 𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑁𝑥𝐻2𝑂 =
0,089 𝑘𝑔
18,02
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
= 0,00494 𝑘𝑚𝑜𝑙
 
Con base Ecuación (2) se comienza a realizar el balance estequiométrico, siguiendo con la 
prescripción realizada se hace uso de las Ecuación (5). 
Balance de C:   
𝑥 = 0,03258 𝑘𝑚𝑜𝑙 
Balance de H: 
𝑦 = 0,02579 𝑘𝑚𝑜𝑙 
Balance de S:  
𝑧 = 0,0001344 𝑘𝑚𝑜𝑙 
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Balance de O2, se realiza mediante la Ecuación (6): 
𝑎𝑡ℎ = (0,03258 + 0,5 ∙ 0,02579 + 0,0001344 − 0,01163)𝑘𝑚𝑜𝑙 
𝑎𝑡ℎ = 0,03399 𝑘𝑚𝑜𝑙 
Balance de N2 se realiza mediante la Ecuación (7): 
𝑤 = 0,00008929 𝑘𝑚𝑜𝑙 + 3,76 ∙ 0,03399 𝑘𝑚𝑜𝑙   
𝑤 = 0,1279 𝑘𝑚𝑜𝑙 
Teniendo los coeficientes estequiométricos encontrados mediante las Ecuaciones 5, 6 y 7; se 
reemplaza estos valores en la Ecuación 2 para así obtener la ecuación balanceada. Cabe recordar 
que el lado izquierdo de la Ecuación 2 son los reactivos y el lado derecho son los productos. 
El lado de los reactivos quedaría de la siguiente manera: 
0,03258𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝐶 + 0,02579𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝐻2  + 0,01163𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝑂2  + 0,00008929𝑘𝑚𝑜𝑙
∙ 𝑀𝑊𝑁2 + 0,0001344𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝑆 + 0,03399 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ (𝑀𝑊𝑂2 + 3,76 ∙ 𝑀𝑊𝑁2 ) 
El lado de los productos quedaría de la siguiente manera: 
0,03258𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝐶𝑂2  + 0,02579𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝐻2𝑂 + 0,0001344𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑀𝑊𝑆𝑂2 + 0,1279 𝑘𝑚𝑜𝑙
∙ 𝑀𝑊𝑁2  
Para verificar que la ecuación de combustión queda bien balanceada, se realiza el cálculo del 
peso de los reactivos y productos, estos deben dar igual, en el algoritmo aparecerá de la siguiente 
manera. 
Peso de los reactivos 
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = (0,03258 ∙ 12 + 0,02579 ∙ 2,016 + 0,01163 ∙ 32 + 0,00008929 ∙ 28
+ 0,0001344 ∙ 32 + 0,03399 ∙ (32 + 3,76 ∙ 28))(𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ) 
 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 5,488 𝑘𝑔 
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Peso de los productos 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = (0,03258 ∙ 44 + 0,02579 ∙ 18,02 + 0,0001344 ∙ 64 + 0,1279 
∙ 28)(𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ ) 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 5,488 𝑘𝑔 
Continuando con la propuesta del algoritmo, se calculan las fracciones molares de los gases del 
producto. Haciendo uso de la Ecuación 8 se tiene: 
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑 = (0,03258 + 0,02579 + 0,0001344 + 0,1279)𝑘𝑚𝑜𝑙 
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0,1864044 𝑘𝑚𝑜𝑙  
Las fracciones molares se obtienen mediante la Ecuación (9) asi: 
𝑌𝐻2𝑂 =
0,02579 𝑘𝑚𝑜𝑙
0,1864044  𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0,0265 
𝑌𝐶𝑂2 =
0,03258 𝑘𝑚𝑜𝑙
0,1864044  𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0,1748 
𝑌𝑆𝑂2 =
0,0001344 𝑘𝑚𝑜𝑙
0,1864044  𝑘𝑚𝑜𝑙
, = 0,0007209 
𝑌𝑁 =
0,1279 𝑘𝑚𝑜𝑙
0,1864044  𝑘𝑚𝑜𝑙
= 0,6861 
Con las fracciones molares previamente calculadas, el siguiente parámetro a calcular es la masa 
molar de los gases de los productos de la combustión, el cual se calcula con la Ecuación (10) de 
la siguiente manera; 
𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 =  
(0,03258 ∙ 44 + 0,02579 ∙ 18,02 + 0,0001344 ∙ 64 + 0,1279 ∙ 28)𝑘𝑔
0,1864044 𝑘𝑚𝑜𝑙
 
𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 = 29,44 
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  
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Para finalizar con los cálculos pertenecientes a un proceso de combustión se hallarán los 
parámetros de relación aire combustible y temperatura del punto de rocío, haciendo uso de las 
Ecuaciones 11 y 12 respectivamente. 
Para la relación aire combustible se obtiene: 
𝐴𝐶 =
0,03399 ∙ (32 + 3,76 ∙ 28))(𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )
(0,03258 ∙ 44 + 0,02579 ∙ 18,02 + 0,0001344 ∙ 64 + 0,1279 ∙ 28)(𝑘𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔𝑐
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )
    
𝐴𝐶 = 5,703
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔𝑐
⁄  
Lo que indica que para el caso de la combustión estequiométrica de la cascarilla del arroz se 
necesitan 5,703 kilogramo de aire por cada kilogramo de combustible. 
Para la temperatura del punto de rocío se hace uso de la Ecuación 12, asi: 
𝑃𝑟𝑜𝑐 =  (
0,02579 𝑘𝑚𝑜𝑙
0,1864044 𝑘𝑚𝑜𝑙
) ∙ 86000𝑃𝑎 
𝑃𝑟𝑜𝑐 = 13838 𝑘𝑃𝑎 
Como el software en sus librerías contiene herramientas para hallar la temperatura de saturación a 
presión de rocío, se obtiene mediante la siguiente expresión extraída de las librerías del software; 
𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇_𝑠𝑎𝑡(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟; 𝑃 = 𝑃𝑟𝑜𝑐) 
𝑇𝑠𝑎𝑡 = 322,4 𝐾  
Otro de los parámetros a considerar es la entalpía de combustión, la cual se estima mediante la 
Ecuación 13. Donde la entalpía de formación de los reactivos se hace cero debido a que son 
elementos estables en el estado de referencia estándar (25°C y 1 atm), por consiguiente la 
ecuación 13  quedaría de la siguiente manera, 
ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏 = ∑ 𝑁𝑃ℎ𝑃̅̅ ̅    
𝑃 
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Los valores de entalpía de formación son suministrados por la librería que contiene el software; al 
reemplazar los valores pertinentes en la anterior ecuación, la entalpía de combustión para la 
cascarilla de arroz seria: 
ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏 = (0,03258 ∙ (−393.486) + 0,02579 ∙ (−241.811) + 0,0001344 ∙ (−296.792)
+ 0,1279 ∙ (0))(𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄ ) 
 ℎ̅𝑐𝑜𝑚𝑏 = −19.061
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄  
Para la obtención del PCS y PCI, se hace uso de las Ecuaciones 15 y 16 respectivamente asi: 
𝑃𝐶𝑆 = 33.900 ∙ 0,391 + 141.800 ∙ (0,052 −
0,372
8
) + 9.200 ∙ 0,0043  
𝑃𝐶𝑆 = 14.074 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
𝑃𝐶𝐼 = 14.074 − 2.440 ∙ (9 ∙ 0,052 + 0,089) 
𝑃𝐶𝐼 = 12.715 𝑘𝐽/𝑘𝑔  
Cabe enunciar que según la referencia [21], el poder calorífico superior excede al inferior en la 
energía necesaria para evaporar el agua formada. 
Continuando con la caracterización energética del ejemplo, el cual se ha venido desarrollando a 
lo largo de este numeral, lo próximo a calcular es la temperatura de flama adiabática, la cual se 
calcula con la Ecuación 17. Al reemplazar los valores pertenecientes en la ecuación, recordando 
que el software contiene las librerías con las propiedades termodinámicas de cada uno de los 
componentes de la biomasa residual,  se tiene que: 
(0,03258 ∙ (−393.486 + ℎ𝐶𝑂2
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 9.364) + 0,02579 ∙
(−241.811 + ℎ̅𝐻2𝑂 − 9.904) +0, 0001344 ∙ (−296.792 + ℎ̅𝑆𝑂2) + 0,1279 ∙ (0 + ℎ̅𝑁2 −
8.669) = 0,0001344 ∙ (277.153 + 0 − 0))(𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )  
Al despejar se tiene: 
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0,03258 ∙ ℎ𝐶𝑂2
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 0,02579 ∙ ℎ̅𝐻2𝑂 + 0,0001344 ∙ ℎ̅𝑆𝑂2 + 0,1279 ∙ ℎ̅𝑁2 = 20.804,843 𝑘𝐽 
Para el cálculo de la temperatura de flama adiabática, se realiza un procedimiento iterativo asi:  
 Para una temperatura de T=1600 K 
0,03258 ∙ (325952) + 0,02579 ∙ (188813) + 0,0001344 ∙ (228912) + 0,1279 ∙ (41874)
= 20804,843𝑘𝐽 
20876,978 𝑘𝐽 = 20804,843 𝑘𝐽 
Como se observa la igualdad no se cumple por consiguiente, se prueba con otra temperatura 
menor a T=1600 K.  
 Para una temperatura de T=1540 K 
0,03258 ∙ (329479) + 0,02579 ∙ (191213) + 0,0001344 ∙ (232335) + 0,1279 ∙ (39769)
= 20804,843𝑘𝐽 
20797,379 𝑘𝐽 = 20804,843 𝑘𝐽 
Vuelve y se observa que la igualdad no cumple por consiguiente, se realiza de nuevo otra 
iteración con una temperatura levemente superior a T=1540 K. 
 Para una temperatura de T=1550 K 
0,03258 ∙ (328892) + 0,02579 ∙ (191690) + 0,0001344 ∙ (231765) + 0,1279 ∙ (40119)
= 20804,843𝑘𝐽 
20810,653 𝑘𝐽 = 20804,843 𝑘𝐽 
Nuevamente se observa que la igualdad no cumple por consiguiente, mediante un método de 
interpolación, haciendo uso de la Ecuación 18 se obtiene: 
𝑇𝑎𝑑 = 1540 𝐾 +
(20.804,843𝑘𝐽 − 20.797,379𝑘𝐽) ∙ (1.550 𝐾 − 1.540𝐾)
(20.810,653𝑘𝐽 − 20.797,379𝑘𝐽)
 
 𝑇𝑎𝑑 = 1.545,6230 𝐾 
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Para determinar el calor de salida se hace uso de la Ecuación 20. Cabe recordar que los valores de 
entalpías son suministrados mediante las librerías que contiene el software. 
Bajo un supuesto de que la biomasa residual se encuentra a una temperatura de entrada de 290 K 
y de salida igual a 1400 K, (se asume esta temperatura de salida por que según la referencia [16], 
la temperatura de salida de una cámara de combustión siempre será menor a la temperatura de 
flama adiabática) se tiene que: 
 𝑄𝑠𝑎𝑙 = [0,03399 ∙ (−238,1) + 0,03399 ∙ (3,76 ∙ −326,9) − 0,03258 ∙ (−337.629) +
0,02579 ∙ (−198.621) + 0,0001344 ∙ (−240.275) + 0,1279 ∙ (34.905)](𝑘𝑚𝑜𝑙 ∙
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄ ) 
𝑄𝑠𝑎𝑙 = 11.645 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄  
Para hallar la perdida de calor, se hace uso de la Ecuación 21, y se obtiene lo siguiente: 
𝑄𝑝𝑒𝑟 =
11.645 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄
12
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ + 2,016
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ + 28
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ + 32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ + 32
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙⁄
 
𝑄𝑝𝑒𝑟 = 109,8
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏
⁄  
Para finalizar, se hará un estimativo del potencial energético de la biomasa residual estudiada 
mediante la Ecuación 22 y reemplazando los valores suministrados por la Tabla 4  se tiene que:  
𝑃𝐸𝐵𝑅𝐴 = 1 ∙ 10
−6 ∙ 455.444 ∙ 6,0425 ∙ 492.738 ∙ 0,2 ∙ 12.715 
𝑃𝐸𝐵𝑅𝐴 = 3,448 𝑇𝐽/𝑘𝑔 
Al haber mostrado como se implementará el algoritmo y tomando como ejemplo la cascarilla de 
arroz, se mostrará la caracterización energética de las otras biomasas residuales estudiadas en este 
trabajo. En la Tabla 5 se presenta la caracterización energética de las diferentes biomasas 
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residuales y en la Tabla 6 se presenta la estimación del potencial energético. Las dos tablas se 
calcularon mediante la implementación del algoritmo en el software EES. 
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Tabla 5. Caracterización energética de las biomasas residuales. 
 
Fuente. Construida por el autor 
 
 
Biomasa                             
residual
Cascarilla de             
arroz 
Bagazo de caña de 
azúcar 
Cáscara de                     
plátano 
Cascarilla de                  
café 
Caracterización energética 
Peso reactivos (kg) Peso productos (kg)
Masa molar gases 
(kg/kmol)
Relacion AC                        
(kg aire/kg comb)
Temp. Rocío (K) PCI (kJ/kg comb) PCS (kJ/kg comb) Temp. Adiabática (K)
Calor de salida 
(kJ/kg)
Calor perdido                       
(kJ/kg comb)
14.074 1.545,62 11.645 109,8
6,703 6,703 29,58 5,899 320,9 15.937
5,488 5,488 29,44 5,703 322,4 12.715
17.226 1.450,38 14.840 140
4,709 4,709 30,11 4,092 320,6 9.516 10.390 2.044,07 11.352 107,1
161,57,009 7,009 29,73 6,817 318,2 17.197
18.972
18.576 1.280,18 17.121
20.434 1.238,28 17.897 169,7
Cuesco de palma 
de aceite 
7,538 7,538 29,66 7,408 318,1
42 
 
Tabla 6. Estimativo del potencial energético. 
Biomasa                             
residual 
Estimativo del potencial energético 
TJ/Año 
Cascarilla de             
arroz  
3,45E+09 
Bagazo de caña de 
azúcar  
7,96E+11 
Cáscara de                     
plátano  
2,73E+12 
Cascarilla de                  
café  
5,16E+08 
Cuesco de palma de 
aceite  
5,98E+08 
 
Fuente. Construida por el autor 
En la Tabla 6 que muestra el estimativo del potencial energético de las cinco biomasas residuales 
proveniente de los cultivos tradicionales, para el caso de la cascarilla de arroz, se observa que 
Colombia todavía tiene mucho potencial en este campo, y también hace pensar en futuras 
investigaciones donde se logre cambiar la quema de combustibles fósiles por combustibles 
provenientes de los cultivos tradicionales. 
Al tener la caracterización energética y finalizando con el cálculo del estimativo del potencial 
energético de las diferentes biomasas residuales se da por terminado el capítulo 3, se continua al 
capítulo 4 el cual trata con el análisis comparativo de resultados. 
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4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS 
 
Continuando, se presenta el capítulo 4, el cual tendrá como fin realizar una comparación de los 
resultados obtenidos en este trabajo con los ya registrados en la bibliografía. 
4.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
La comparación se realizará mediante la observación y cálculo de error porcentual de los 
diferentes parámetros hallados en el algoritmo con los parámetros ya registrados en la 
bibliografía. Cabe destacar que no todos los parámetros se podrán comparar debido a que en las 
referencias bibliográficas consultadas no se indican. El error porcentual se calculara haciendo uso 
de la siguiente expresión: 
%𝐸 =
|𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎|
𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
∗ 100                                                      (23) 
donde, 
Vactual: valor suministrado por el algoritmo. 
Vreferencia: valor suministrados por la referencia consultada. 
4.1.1 Composición química de las biomasas residuales.  
Respecto a la Tabla 3 la cual indica la composición química de las cinco principales biomasas 
residuales provenientes de los cultivos tradicionales en Colombia, estos se comparan con los 
datos investigados por la referencia [29], cabe destacar que los datos de esta son la composición 
química para la biomasa residual en general. En la Tabla 7 se observa esta comparación de este 
trabajo respecto a la referencia. 
En la Tabla 7, se observa que los componentes porcentuales usados para el desarrollo de este 
trabajo se encuentran dentro del rango que propone la referencia [29]. También se observa que no 
se puede comparar el porcentaje de humedad (%H2O) debido a que se puede realizar el análisis 
elemental de dos manera distintas para la obtención de la composición química de la biomasa a 
estudiar, una de estas es el análisis elemental en base seca, la cual no tiene en cuenta el porcentaje 
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de humedad de la biomasa y la otra manera para realizar el análisis elemental es en base húmeda, 
la cual tiene en cuenta el porcentaje de humedad de la biomasa residual. 
Tabla 7. Comparación de los porcentajes químicos de la biomasa residual. 
Composición química en valores porcentuales 
Elemento [%] 
Trabajo Referencia [29] 
Rango Rango 
C 39,1-52,8 32,28-58,73 
H 3,98-5,87 4,39-6,75 
N 0,16-0,69 0,29-1,58 
O 31,3-48,62 22,83-49,13 
S 0,04-0,43 0,02-0,38 
ASH 1,2-8,92 0,67-23,8 
H2O 8,6-8,9 ---- 
Fuente. Construida por el autor 
4.1.2 Poder calorífico inferior (PCI).  
De la caracterización energética (Tabla 5), se observa que se tiene los PCI de las cinco biomasas 
residuales, haciendo una comparación con la referencia [29], se tiene los siguientes errores 
porcentuales representados en la Tabla 8. 
Tabla 8. Comparación de datos del PCI respecto a la referencia [29] 
Biomasa                             
residual 
PCI (kJ/kg comb) 
algoritmo 
PCI (kJ/kg comb) [29] % Error respecto a 
[29] 
Cascarilla de             
arroz  
12.715 15.074,95 18,56 
Bagazo de caña de 
azúcar  
15.937 18.643,90 16,98 
Cáscara de                     
plátano  
9.516 8.501,89 10,65 
Cascarilla de                  
café  
17.197 18.535,12 7,78 
Cuesco de palma de 
aceite  
18.972 16.686 13,294 
Fuente. Construida por el autor 
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Respecto a la tabla 8, se hace referencia a que el poder calorífico es un buen parámetro para hacer 
la comparación. El error porcentual respecto a la referencia [29] indica valores aceptables para 
los valores calculados en este trabajo.  
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5. CONCLUSIONES APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
Este proyecto tuvo como objetivo general proponer un algoritmo que permita determinar el 
potencial energético durante la combustión de biomasas residuales provenientes de cultivos 
tradicionales, utilizando el software Engineering Equation Solver (EES). En este capítulo se 
presentan las conclusiones obtenidas, recomendaciones y sugerencias para futuros trabajos. 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 Se identifican y clasifican las cinco biomasas residuales provenientes de los cultivos 
tradicionales en Colombia, teniendo en cuenta que algunos de estos  no se mencionan 
debido a que no se tenía la información sobre su análisis elemental para así caracterizarlo 
energéticamente. 
 Se propone e implementa un algoritmo en el software EES, el cual permite hallar la 
caracterización energética de las biomasas residuales provenientes de los cultivos 
tradicionales, permitiendo comparar y analizar algunas características energéticas con datos 
ya registrados en la bibliografía. 
 Se logra estimar el potencial energético por quema directa de biomasa residual en 
Colombia mediante la implementación de un algoritmo en el software EES. Se concluye 
que Colombia tiene una gran ventaja por ser un país rico en tierras para la plantación de 
cultivos y a futuro puede ser potencia en materia de biocombustibles. 
 
5.2 RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS 
 La composición química elemental presentada en este trabajo son en base a datos 
experimentales, donde interfieren temperatura, presión, tipo de cultivo que se utilizó. La 
composición química elemental cambia constantemente, debido a las alteraciones que tiene 
el planeta diariamente como efecto invernadero, fenómeno del niño, fenómeno de la niña y  
fumigación de tierras. Como producto de estas alteraciones se deben hacer de manera 
periódica el estudio de la composición química  de los diferentes cultivos tradicionales para 
así tener una información más detallada. 
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 Dentro de las muchas aplicaciones que existen para la biomasa residual, está la formación 
de pellets o briquetas y su comercialización, o almacenaje para su posterior uso como 
combustible en proyectos de generación de calor, electricidad, cogeneración. Independiente 
de su bajo poder calorífico de estas biomasas  y sus características de biocombustible, esta 
es una nueva forma de dar un combustible competitivo al mercado. 
 Se recomienda para el mejoramiento del algoritmo ingresarle nuevos parámetros tales como 
cambio de entropía, exergia disponible y destruida, impacto ambiental, efecto invernadero, 
y análisis de costo de ciclo de vida, etc.   
 Se recomienda implementar el algoritmo en otro tipo de software tales como Matlab o C++, 
debido a que el EES resuelve problemas básicos pero no tiene la robustez lógica necesaria 
que poseen los software previamente mencionados. 
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Anexos 
Anexo 1. Algoritmo 
"ANÁLISIS TEÓRICO EN LA COMBUSTIÓN DE BIOMASA PROVENIENTES DE 
CULTIVOS TRADICIONALES EN COLOMBIA" 
 
"SERGIO ANDRÉS CORREA ZEA" 
"Trabajo de grado para optar título de Ingeniero Mecánico" 
 
"Director: ÁLVARO HERNÁN RESTREPO VICTORIA. IM, Dr Eng" 
"Facultad de Ingeniería Mecánica UTP" 
 
 
"UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA" 
"FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA" 
"PEREIRA RISARALDA" 
"JULIO DE 2016" 
 
"====================================================================
================================" 
 
"Por favor ingresar la composición química y pesos moleculares de los cultivos tradicionales en 
orden porcentual %" 
 
"====================================================================
================================" 
 
C=39,1                                              "[%]" 
H=5,2                                                "[%]" 
N=0,25                                              "[%]" 
O=37,2                                              "[%]" 
S=0,43                                              "[%]" 
ASH=8,92                                         "[%]" 
H_2_O=8,9                                       "[%]" 
"====================================================================
================================" 
 
"Peso molecular de los diferentes Elementos" 
 
"====================================================================
================================" 
 
MW_C=12                                                             "[kmol]" 
MW_H=2,016                                                        "[kmol]" 
MW_N=28   "[kmol]" 
MW_O=32   "[kmol]" 
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MW_S=32   "[kmol]" 
MW_H_2_O=18,02   "[kmol]" 
MW_ASH=60,08   "[kmol]" 
MW_Air=28,97   "[kmol]" 
 
"====================================================================
================================" 
 
"Análisis gravimétrico de la biomasa residual" 
 
"====================================================================
================================" 
 
G_xC=C/100                                                                 "[kg]" 
G_xH=H/100                                                                  "[kg]" 
G_xN=N/100                                                                 "[kg]" 
G_xO=O/100                                                                "[kg]" 
G_xS=S/100                                                                 "[kg]" 
G_xASH=ASH/100                                                       "[kg]" 
G_xH2O=H_2_O/100                                                   "[kg]" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Operacion de los % para hallarlos en moles" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
N_xC=(G_xC/MW_C)                                                       "[kg/kmol]" 
N_xH=(G_xH/MW_H)                                                        "[kg/kmol]" 
N_xN=(G_xN/MW_N)                                                        "[kg/kmol]" 
N_xO=(G_xO/MW_O)                                                        "[kg/kmol]" 
N_xS=(G_xS/MW_S)                                                         "[kg/kmol]" 
N_xH_2_O=(G_xH2O/MW_H_2_O)                                "[kg/kmol]" 
N_xASH=(G_xASH/MW_ASH)                                        "[kg/kmol]" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Balance de la ecuación de combustión" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Balance de C" 
x=N_xC       "[kg/kmol]" 
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"Balance de H_2" 
y=N_xH       "[kg/kmol]" 
 
"Balance de S" 
z=N_xS       "[kg/kmol]" 
 
"Balance de O2" 
a_th=x+0,5*y+z-N_xO "[kg/kmol]" 
 
"Balance de N" 
w=N_xN+3,76*a_th "[kg/kmol]" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Ecuación de Combustión" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
Reactivos=N_xC*MW_C+N_xH*MW_H+N_xO*MW_O+N_xN*MW_N+N_xS*MW_S+(a_th
*(MW_O+3,76*MW_N))        "[kg]" 
 
Productos=x*(MW_C+MW_O)+y*MW_H_2_O+z*(MW_S+MW_O)+w*MW_N      "[kg]" 
 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Fracciones molares de los gases producto" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
N_Prod=N_xC+N_xH+N_xS+w                                                                    "[kmol]" 
Y_CO2=N_xC/N_Prod 
Y_H_2_O=N_xH_2_O/N_Prod 
Y_SO2=N_xS/N_Prod 
Y_N=w/N_Prod 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Masa molar aparente de los gases producto" 
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"====================================================================
=============================================" 
 
M_prod=(x*(MW_C+MW_O)+y*MW_H_2_O+z*(MW_S+MW_O)+w*MW_N)/N_Prod                                    
"[kg/kmol]" 
 
"====================================================================
=============================================" 
"Relacion Aire-Combustible" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
AC=(a_th*4,76)*(MW_Air)/(N_xC*MW_C+N_xH*MW_H+N_xO*MW_O+N_xN*MW_N+N
_xS*MW_S)              "[kg aire/kg comb]" 
 
 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
"Temperatura del punto de Rocio, y considerando una humedad relativa del 0,79 segun la Carder 
y una presion de 86 kPa" 
 
"====================================================================
=============================================" 
 
P_roc=(y/(x+y+z+w))*(86000)                                   "[Pa]" 
 
T_sat=T_sat(Water;P=P_roc)                                   "[K]" 
 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"A partir de la composicion fisico química de la biomasa residual a estudiar y usando el concepto 
de entalpia de combustion se obtiene el poder calorífico" 
"Por favor ingresar entalpías de formación de los productos" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
h_ref1=Enthalpy_formation(CO2)                                                       "[kJ/kmol]" 
h_ref2=Enthalpy_formation(H2O)                                                        "[kJ/kmol]" 
h_ref3=Enthalpy_formation(SO2)                                                        "[kJ/kmol]" 
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h_ref4=Enthalpy_formation(N2)                                                           "[kJ/kmol]" 
h_ref5=Enthalpy_formation(S)                                                             "[kJ/kmol]" 
DELTAh_vap=Enthalpy_vaporization(Water;T=298)                        "[kJ/kmol]" 
h_comb=(z*h_ref5+x*h_ref1+y*h_ref2+z*h_ref3+w*h_ref4)             "[kJ/kmol comb]" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Como se considera que el agua de los productos esta en forma de vapor debemos hallar el poder 
calorifico superior PCS o HHV por sus siglas en ingles Higher Heating Value" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
PCS=33900*G_xC+141800*(G_xH-G_xO/8)+9200*G_xS                                                          
"[kJ/kg comb]" 
PCI=PCS-2440*(9*G_xH+G_xH2O)                                                                                         
"[kJ/kg comb]" 
 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Para hallar la temperatura de flama adiabática y considerando que el aire esta a condiciones 
estandar (25°C y 1 atm) " 
"Por favor ingresar entalpías de formación de los reactivos" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
h_ref6=Enthalpy_formation(C)                                                                "[kJ/kmol]" 
h_ref7=Enthalpy_formation(H2)                                                               "[kJ/kmol]" 
h_ref8=Enthalpy_formation(N2)                                                               "[kJ/kmol]" 
h_ref9=Enthalpy_formation(O2)                                                               "[kJ/kmol]" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Por favor ingresar temperatura y entalpia en el estado especificado de los productos" 
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"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
T=1545,6230                                                                       "[K]" 
h_CO2=Enthalpy(CO2;T=T)                                                                      "[kJ/kmol]" 
h_H2O=Enthalpy(H2O;T=T)                                                                        "[kJ/kmol]" 
h_SO2=Enthalpy(SO2;T=T)                                                                         "[kJ/kmol]" 
h_N2=Enthalpy(N2;T=T)                                                                              "[kJ/kmol]" 
 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Ecuacion para hallar la igualdad para encontrar la temperatura de flama adiabática" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
N_R=z*h_ref5+x*(-h_ref1+9364)+y*(-h_ref2+9904)+z*(-h_ref3)+w*(-h_ref4+8669)              
"[kJ]" 
N_R1=N_R/(x+y+z+w) 
N_P=x*(-h_CO2)+y*(-h_H2O)+z*(-h_SO2)+w*h_N2                                                                   
"[kJ]" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"¿Se cumple la igualdad para hallar la temperatura de flama adiabática" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
X$=if$(N_P;N_R;'less';'equal';'greater') 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Cálculo para hallar el calor de salida y de pérdida en la cámara de combustión" 
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"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Por favor ingresar la temperatura de entrada, salida y entalpia en el estado especificado" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
T_in=290                                                                                                     "[K]" 
 
T_out=1400                                                                                          "[K]" 
 
h1_O2=Enthalpy(O2;T=T_in)                                                                      "[kJ/kmol]" 
h1_N2=Enthalpy(N2;T=T_in)                                                                      "[kJ/kmol]" 
h1_CO2=Enthalpy(CO2;T=T_out)                                                              "[kJ/kmol]" 
h1_H2O=Enthalpy(H2O;T=T_out)                                                               "[kJ/kmol]" 
h2_SO2=Enthalpy(SO2;T=T_out)                                                                "[kJ/kmol]" 
h2_N2=Enthalpy(N2;T=T_out)                                                                     "[kJ/kmol]" 
 
 
Q_sal=N_xC*(0)+N_xH*(0)+N_xO*(0)+N_xN*(0)+N_xS*(0)+a_th*(0+h1_o2)+(a_th*3,76*(0
+h1_N2))-x*(h1_CO2)-y*(h1_H2O)-z*(h2_SO2)-w*(h2_N2)                               "[kJ]" 
 
Q_per=Q_sal/(MW_C+MW_H+MW_N+MW_O+MW_S)                                                                                                                                                                                     
"[kJ]" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Estimativo del potencial energético de la biomasa residual" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"Por favor ingresar la producción, factor de conversion y producto de la relación y poder 
calorífico inferior de los cultivos de la biomasa residual " 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
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Alpha=0,000001 
A=455444                                                                                              "[ha/año]" 
R_c=6,0425                                                                         "[Ton producto rincipal/Ha sembrada]" 
M_r=492738                                                             "[Ton de residuo/Ton de producto principal]" 
Y_rs=0,2                                                                "[Ton de residuo seco/Ton de residuo humedo]" 
 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
PE_BRA=Alpha*A*(R_c)*(M_r)*(Y_rs)*PCI                           “[TJ/kg]” 
 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
"GRACIAS POR UTILIZAR EL ALGORITMO" 
 
"====================================================================
=====================================================================
=========" 
 
 
 
 
 
 
 
